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(54) PROTECTION BIOLOGIQUE A PARTIR D'ALLIAGES METALLIQUES. 

fe7) L'invention concerne un appareil de fabrication d'une 
protection contre les radiations d'oriqine nucleaire, compor- 
tant: 

- un moule-four (6) ainsi que des moyens pour reguler la 
temperature d'un alliage present dans ce moule. 

- des moyens (2) pour stocker l'al!iage a I'etat solide et 
pour le rendre liquide, 

- des moyens (4) permettant de vehiculer I'alliage liquide, 
depuis les moyens (2) de stockage jusqu'au moule (6). lors 
de son introduction dans ce dernier, puis du moule-four jus- 
qu'aux moyens de stockage, pour le retrait de la protection. 
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PROTECTION BIOLOGIQUE A PART I R D'ALLIAGES ME TALL I QUE S 

DESCRIPTION 

Domaine technique et art anterieur 

L 1 invention concerne le domaine de la 
protection biologique contre les rsyonnements X ou y 
(rayonnement electromagnetique de forte energie 
d'origine nucleaire) , a l'aide d'un alliage metallique 
recuperable. 

Souvent, dans les installations nucleaires, il 
est necessaire d f installer des protections biologiques 
afin de proteger le personnel intervenant pour des 
operations de maintenance ou autre, contre 
1 1 irradiation emanant de sources particulierement 
intenses et localisees. 

Ces sources ont pour origine, en general, des 
depots contenant des radioelements connus, formes dans 
la circuiterie ou tuyauterie d* effluents liquides. 
Elles peuvent, plus particulierement, se situer dans 
des elements comme des vannes . 

Dans ce cas, les techniques tradit ionnelles de 
confection des protections biologiques consistent a 
utiliser comme materiau de base, le plus souvent, le 
plomb . 

Le plomb est utilise sous forme de briques, 
lorsqu'on veut monter un mur servant d'ecran. 

II est aussi utilise sous forme de feuilles que 
1 1 on depose en couches, plus ou moins epaisses a 
l'endroit de la source. 

Dans certains cas, un mur est constitue a 
partir d'eau : on emplit alors des reservoirs que 1 1 on 
monte comme des briques. 
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Ces procedes presentent certains problemes. 
Notamment, il n'existe pas, a I'heure actuelle, un 
procede permettant : 

- d' installer une protection a distance, 

5 - d'obtenir un ecran homogene et d'epaisseur voulue, 

— d'eviter la manipulation du plomb. 

Expose de 1* invention 

10 La presente invention vise a remedier a ce 

probleme. 

Plus precisement , elle concerne un appareil de 
fabrication d'une protection contre les radiations 
d'origine nucleaire, comportant : 
15 - un moule-four ainsi que des moyens pour reguler la 
temperature d'un alliage dans ce moule-four, 

- des moyens pour stocker 1* alliage a I'etat solide et 
pour le rendre liquide, 

— des moyens permettant de vehiculer 1 ? alliage liquide, 
20 depuis les moyens de stockage jusqu'au moule, lors de 

son introduction dans ce dernier. 

Avec cet appareil, il est possible d f installer 
une protection a distance : 1' alliage en fusion peut 
etre injecte dans le moule a partir des moyens pour 

25 stocker 1* alliage a l'etat solide et pour le rendre 
liquide, 1' injection ayant lieu grace aux moyens pour 
vehiculer l'alliage. II reste a installer le moule-four 
a l'endroit otx la protection doit etre realisee, mais 
le temps de sejour implique par cette operation est 

30 faible par rapport au temps passe par un operateur lors 
de 1 • installation d'une protection selon les techniques 
connues (a 1 1 aide de plomb ou d'eau) . 

L' alliage est ensuite solidifie dans le moule- 
four a l'aide des moyens de regulation de la 

35 temperature. 
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Un ecran homogene et suf f isamment epais peut 
ainsi etre obtenu. Le caractere homogene est lie au 
fait que 1 1 ecran est obtenu par solidification d 1 un 
alliage liquide. De meme, I'epaisseur est regulee en 
5 fonction de la quantite de liquide injectee. 

Enfin, on realise ainsi des ecrans en evitant 
toute manipulation et/ou usinage de piece en plomb. 

Les moyens pour vehiculer l'alliage, depuis les 
moyens de stockage au moule, peuvent egalement 
10 permettre de le vehiculer depuis le moule-four vers les 
moyens de stockage. 

Le moule-four peut comporter deux demi-coques 
amovibles munies d' attaches. Ainsi, il est aise, apres 
formation de la protection, d'enlever le moule et de 
15 transporter l'appareil vers un autre site. 
Ulterieurement, on peut revenir a 1 ' endroit initial, 
rendre liquide 1' alliage solidifie formant protection 
(a l'aide des moyens de regulation de la temperature de 
1* alliage dans le moule-four, ou moyens pour rendre 
20 liquide l f alliage solidifie ou pour solidifier un 
alliage liquide) , et evacuer le liquide obtenu vers les 
moyens de stockage. 

Selon un mode particulier de realisation, le 
moule-four comporte une enveloppe chauffante, rigide et 
25 d'une vessie def ormable . II est alors plus aise de 
donner a la protection la forme voulue. 

Le moule-four peut egalement presenter des 
parois rigides et une paroi souple. Celle-ci est alors 
destinee a etre en contact avec par exemple la 
30 circuiterie autour de laquelle la protection est a 
realiser . 

L' invention concerne egalement un procede de 
protection radiologique d'un milieu dans lequel se 
trouve une circuiterie, comportant les etapes 
35 suivantes : 
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- installation d'un appareil tel que decrit ci-dessus, 
le moule-four ayant une forme adaptee a la 
circuiterie, 

- fonte d'un alliage stocke dans les moyens de 
stockage, 

- injection de l f alliage dans le moule-four, 

- solidification de 1' alliage dans le moule. 

Le moule-four peut ensuite etre eloigne, apres 
solidification de l'alliage. Le temps de sejour d'un 
opcrateur implique par l'operation de demontage d'un 
rroule est faible. . 

Le moule-four est une enveloppe etanche ou bien 
u-e enveloppe rigide qui permet d'accueillir une vessie 
etanche devant contenir l f alliage metallique. 

Un alliage utilisable pour realiser une 
protection peut etre de composition Sn-Bi-Pb-Cd ou 
Bi -Pb-Sn-Cd-In, ou Bi-Pb-Sn-In ou Bi-Sn-In ou Bi-Sn. 

Breve description des figures 

De toute fagon, les caracteristiques et 
avantages de 1' invention apparaitront mieux a la 
lumiere de la description qui va suivre. Cette 
description porte sur les exemples de realisation, 
donnes a titre explicatif et non limitatif, en se 
referant a des dessins annexes sur lesquels : 

- la figure 1 represente schematiquement les 
differents elements d'un appareil selon 1 ' invention, 

- les figures 2A et 2B representent 
schematiquement, de cote et de face, un moule-four 
selon 1 1 invention . 

Description detaillee de modes de realisation de 
1 ' invention 
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Un schema general d'un dispositif selon la 
presente invention est represents sur la figure 1. Sur 
cette figure, la reference 2 designe un four-reservoir. 
Celui-ci permet d'une part, de rendre liquide un 
alliage metallique solide qu'il contient, en le 
chauffant lors de 1' operation de moulage. Des moyens de 
chauffage, non representes, sont evidemment prevus a 
cet effet. Ce four-reservoir permet . egalement de 
recuperer ce meme alliage, lors de 1 'operation de 
demoulage, afin de le stocker et de pouvoir le 
transporter vers un autre site. Ce four-reservoir est 
equipe de moyens permettant d'introduire et de retirer 
un alliage solide. 

Le choix d'un four de volume reduit, si il 
limite la quantite d' alliage pouvant y etre stocke, 
permet un transport aise de l'appareil d'un site a un 
autre . 

Le dispositif comporte egalement des moyens 4 
permettant de vehiculer un alliage, rendu liquide dans 
le four 2, depuis ce dernier jusqu'a un moule 6. Ces 
moyens peuvent etre par exemple des moyens de pompage, 
de nature centrifuge- Cette pompe centrifuge sert alors 
a amorcer le mouvement de l 1 alliage en fusion. Ces 
moyens 4 peuvent etre prevus pour fonctionner dans les 
deux sens, c'est-a-dire pour transporter 1' alliage 
liquide depuis le four 2 vers le moule 6 lors de 
1 1 introduction de 1' alliage liquide dans ce dernier, 
et, reciproquement , depuis le moule 6 vers le four 2, 
lorsque la protection est enlevee. Dans le cas d'une 
pompe, cette derniere doit pouvoir alors fonctionner 
dans les deux sens. Si le mouvement inverse de retour 
de 1' alliage dans le four-reservoir 2 ne peut pas etre 
assure par la meme pompe ou par les memes moyens 4, 
alors une autre pompe d'une nature dif ferente peut 
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prendre le relais afin d 1 assurer le transport du metal 
liquide apres demoulage. 

Ces moyens 4 sont relies, d f une part au four- 
reservoir 2, et d ? autre part au moule-four 6 par 
5 1 f intemiediaire de flexibles 8, 10. Ce ou ces flexibles 
8, 10 est ou sont de preference d f un diametre de 
quelques centimetres et d f une longueur de quelques 
metres : cette longueur permet de separer le lieu ou 
I'alliage est fondu du lieu ou la protection est 
10 installee. Par ailleurs, il possede, de preference, une 
resistance chauffante sur toute sa longueur afin de 
faciliter la circulation de I'alliage. 

Get appareil permet de diminuer le temps de 
presence d'un operateur aupres de la circuiterie ou de 
15 la tuyauterie, et ceci pour toutes les operations de 
montage et demontage du moule. En outre, le moule-four 
6 -est de preference congu et optimise de telle sorte 
que sa pose autour de 1'organe ou la protection doit 
etre installee, ainsi que son demontage, prenne le 
20 minimum de temps. A cet effet, il peut par exemple etre 
compose de deux demi-coques amovibles, par exemple a 
attaches rapides . Un moule compose de deux demi-coques 
amovibles, a attaches rapides, permet une mise en place 
en un temps relativement bref : 1 1 operation de 
25 demontage du moule est rapide et le temps de presence 
d'un operateur s'en trouve ecourte. 

Le moule peut, par ailleurs, etre constitue 
d'une enveloppe chauffante, rigide et d'une vessie 
elastique et deformable situee a 1'interieur de 
30 1' enveloppe chauffante. Ce caractere deformable permet 
de pouvoir aisement modifier la forme et l'epaisseur de 
la protection realisee. Un materiau pour realiser une 
telle enveloppe peut etre par exemple un materiau 
plastique, puisque, ainsi qu'il est explique ci- 
35 dessous, des alliages pouvant etre utilises pour 
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realiser des protections biologiques peuvent avoir une 
temperature de fusion de l f ordre de 70°C, ce que 
certains materiaux plastiques peuvent supporter. 

Le moule-four 6 est equipe d f elements 
5 chauffants, que 1 1 homme du metier saura choisir en 
fonction de la temperature de fusion du ou des 
materiaux a utiliser pour realiser la protection. 

L' ensemble peut etre alimente par des moyens 
electriques designes globalement par la reference 12. 
*0 Ces moyens seront choisis de fagon a pouvoir, 
r.r tamment, alimenter le four-reservoir 2 et le moule- 
t'.-^r 4 de maniere suffisante pour que ces derniers 
f -.ssent assurer les operations de fonte de I'alliage 
: . lide. 

lb Un exemple de moule-four est donne sur les 

figures 2A (vue de cote) et de 2B (vue de face), dans 
le cas d'une tuyauterie 18 dans laquelle s 1 est deposee, 
par exemple, une certaine quantite de radioelements 
designes par la reference 17. Ces radioelements 

20 irradient une certaine zone localisee autour de la 
tuyauterie. Afin de realiser un ecran autour de la zone 
irradiante, un moule 6 comportant deux demi-coques 14, 
15 est place autour de la tuyauterie 18. Ces deux demi- 
coques sont de preference fermees par des attaches 

25 rapides 22, 24. Comme, par ailleurs, le moule comporte 
egalement des moyens pour reguler sa temperature, par 
exemple des resistances chauffantes, ces attaches 
peuvent eventuellement assurer une fonction de contact 
electrique entre les resistances des deux demi-coques . 

30 Un flexible 10 permet d'amener le metal liquide a 
1'interieur du moule, par 1 1 intermediaire d'un raccord 
26 pour 1 ' amenee du liquide. Le retrait du liquide peut 
se f aire par le meme raccord et le meme flexible . De 
maniere alternative, il peut egalement etre prevu un 

35 second raccord 28 pour le retrait du liquide, qui sera 
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lui-meme connecte a un autre flexible, non represents 
sur ces figures. Le moule qui vient d'etre decrin est 
adapte a la realisation de protections autour de 
tuyauteries de forme cylindrique. II est, par ailleurs, 
possible de realiser des moules ayant des formes 
adaptees a des tuyauteries ou circuiteries de forme 
plus complexe, le principe de l'appareil et de 
1' invention n'en etant pas modifie. 

Un procede pour realiser une protection centre 
les radiations d'origine nucleaire autour, par exemple, 
d'une tuyauterie comporte 1 f installation d'un appareil 
tel que decrit ci-dessus, avec un moule-four 6 ayant 
une forme adaptee a la tuyauterie. Un alliage solide 
est introduit dans les moyens 2 de stockage. Ces 
derniers sont equipes de moyens pour chauffer l f alliage 
et le rendre liquide, cet alliage liquide etant ensuite 
transports, a l'aide des moyens 4 et par 
l'intermediaire des flexibles 8, 10, vers le moule-four 
6 ou il prend une forme qui epouse les contours de la 
tuyauterie. La temperature a 1'interieur du moule-four 
6 est ensuite abaissee, sous le point de fusion de 
l f alliage, ce qui conduit a sa solidification et a la 
formation de la protection. Le moule-four 6, le four 2 
et la pompe 4 peuvent ensuite etre eloignes et 
transportes vers un autre site, ou une autre protection 
doit etre realisee. 

Le moule-four peut etre de trois types : 

- un moule-four rigide et etanche qui, une fois rempli 
de 1' alliage, constitue la protection biologique, 

- un moule-four dont les parois sont rigides hormis 
celle en contact avec la tuyauterie qui elle est 
souple et elastique. 

La souplesse de cette paroi off re I'avantage 
que la protection biologique epousera la forme de la 
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circuiterie, ce qui ameliorera la protection et peut 
la bloquer sur la circuiterie, 
- un moule-four constitue d'une coque rigide amovible. 
L' alliage est alors injecte dans une vessie souple, 
5 placee a I'interieur de la coque. Ce type est 

schematise sur les figures 2A et 2B ou la reference 
20 designe la vessie souple. 

Dans les deux derniers types mentionnes ci- 
dessus, en raison des points de fusion des alliages 
10 preconises, les parois rigides peuvent etre constitutes 
de materiaux tels que le polycarbonate et les parois 
souple, du moule ou de la vessie, par du caoutchouc. 

Les compositions possibles d T alliages utilisees 
15 pour realiser la protection dependent en fait du 
compromis que 1 'on cherche a faire entre les 
caracteristiques suivantes : 

- temperatures de fusion et de solidification de 
1 9 alliage, 

20 - expansion, 

- stabilite dimensionnelle, 

- mouillage, 

- densite. 

En general, on choisit un alliage dont la 
25 densite est proche de celle du plomb. 

Pour la realisation de protections biologiques, 
l'alliage de composition Sn-Bi-Pb-Cd, de solidus et 
liquidus 70°C, et de densite 9,57, realise un bon 
compromis au regard de tous ces parametres. 
30 D'autres exemples d' alliages utilisables sont 

donnes ci-dessous, dans le tableau I. 
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TABLEAU I 



LXQUIDUS 
*C 


SOLIDUS 

•c 


COMPOSITION 


?|DENSITE . 






47 


47 


Bi Pb Sn Cd In 


9,41 


52 


47 


Bi Pb Sn Cd In 


9, 51 


58 


58 


Bi Pb Sn In 


9,23 


65 


57 


Bi Pb Sn Cd In 


9, 84 


65 


61 


Bi Pb Sn Cd In 


9,79 


70 


70 


Bi Pb Sn Cd 


9, 57 


79 


79 


Bi Sn In 


8, 83 


138,5 


138, 5 


Bi Sn 


8, 55 
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REVINDICATIONS 

1. Appareil de fabrication d'une protection 
contre les radiations d'origine nucleaire, comportant : 

- un moule-four (6) ainsi que des moyens pour reguler 
la temperature d'un alliage present dans ce moule, 

- des moyens (2) pour stocker 1' alliage a 1'etat solide 
et pour le rendre liquide, 

- des moyens (4) permettant de vehiculer i ? alliage 
liquide, depuis les moyens (2) de stockage jusqu'au 
moule (6), lors de son introduction dans ce dernier. 

2. Appareil selon la revendication 1, les 
moyens (4) pour vehiculer 1' alliage permettant 
egalement de vehiculer 1' alliage liquide depuis le 
moule-four (6) vers les moyens (2) de stockage. 

3. Appareil selon l'une des revendications 1 ou 

2, le moule-four (6) comportant deux demi-coques (14, 
16) amovibles munies d'attaches (2tt, 24). 

4. Appareil selon l'une des revendications 
precedentes, le moule-four (6) comportant une enveloppe 
chauffante, rigide, et une vessie deformable (20) . 

5. Appareil selon l'une des revendications 1 a 

3, le moule-four presentant des parois rigides et une 
paroi souple. 

6. Procede de protection radiologique d'un 
milieu dans lequel se trouve une circuiterie (18), 
comportant les etapes suivantes : 

- installation d'un appareil selon l'une des 
revendications ci-dessus, le moule-four (6) ayant une 
forme adaptee a la circuiterie (18), 

- fonte d'un alliage stocke dans les moyens (2) de 
stockage, 

- injection de 1' alliage dans le moule-four (6), 

- solidification de 1'alliage dans le moule (6) . 
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7. Procede selon la revendication 6, le moule- 
four (6) etant eloigne apres solidification de 
1 1 alliage . 

8. Procede selon l'une des revendications 6 ou 
1, 1' alliage etant de composition Sn-Bi-Pb-Cd ou 
Bi-Pb-Sn-Cd-In, ou Bi-Pb-Sn-In ou Bi-Sn-In ou Bi-Sn. 
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